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Abstract (Basic) : GB 2096424 A 

The transmitter has an input (1) for binary signals, a 
premodulation filter (2) and a frequency modulation arrangement (3) . In 
order to improve the error rate of the system of transmitter and 
receiver a premodulation filter is used having a pulse response h(t) as 
follows: h(t)=g(t) - sum (alpha (n) (g (t-nT) +g (t+nT) ) ) between n=N and 
n=l wherein g(t) is the pulse response of a Gaussian low-pass filter 
and T the duration of a binary signal element. 

The post-demodulation filter 6-4(6-5) has a pulse response of the 
same general form for optimum results. 



Abstract (Equivalent) : GB 2096424 B 

A transmitter for angle-modulated signals having an input for 
synchronous binary signals, which input is connected to a premodulation 
filter the output of which is connected to the signal input of a 
frequency modulation arrangement serving to provide in response to an 
input signal voltage an output signal at a frequency which linearly 
depends on the signal voltage, wherein the premodulation filter has a 
pulse response h(t) in accordance with the expression given below, h(t) 
= g(t) -wherein g(t) is the pulse response of a Gaussian low-pass ' 
filter, T is a delay time equal to the duration of a binary signal 
element and n is an integer. o 
Abstract (Equivalent) : US 4477916 A 

The premodulation filter has a pulse response h(t) in accordance 
with the expression: h(t) = g(t) - SUM OF alpha (n) (g(t-nT) + g(t+nT)) 
where g(t) is the pulse response of a Gaussian lowpass filter, T is a 
time delay equal to the duration of a binary signal element and n is an 
integer. In a practical situation it may not be necessary to go further 
than a low value of n, for example n=4 . 

For optimum results the post-modulation filter in the receiver, 
which is situated behind the detection or demodulation stage 
(postdemodulation filter) will have a pulse response of the same 
general shape, optionally with a larger band width and other values f or 
the factors alpha (n) to realize a max. signal-to-noise ratio. 

ADVANTAGE - Accomplishes an improvement of the error rate as a 
function of signal to noise ratio. (6pp)d 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Sender fur win- 
kelmodulierte Signale mit einem Eingang fur synchrone 
binare Signale, der an ein Vormodulationsfilter ange- s 
schlossen ist dessen Ausgang an den Signaleingang ei- 
ner Frequenzmodulationsanordnung angeschlossen ist 
die in Abhangigkeit von einer Eingangssignalspannung 
ein Ausgangssignal erzeugt, dessen Frequenz von der 
Signalspannung linear abhangigist^ . io 

Ein derartiger Sender ist aus "Proceedings of the 
29the IEEE Vehicular Technology Conference , Arling- 
ton Illionois, USA, Marz 27 -30, 1979, Seiten 13- 19. 

Dieser bekannte Sender bietet den Vorteil, daB eine 
gute Unterdriickung des Leistungsspektrums auBerhalb is 
des Bandes erhalten wird, wodurch kleinere Kanalab- 
stande bzw. groBere Ubertragungsgeschwindigkeiten 
bzw. eine hohere Sendeleistung oder eine Kombination 
derselbenangewandtwerdenkann. 

Bei diesem bekannten Sender wird als Vormodula- 20 
tionsfilter ein TiefpaBfilter mit einer DurchlaBkennhnie, 
die eine GauB-Kurve ist, ein sogenanntes GauB-Iiet- 
paBfilter.verwendet D ,.. K »c*o 

Ein aus einem Sender und emem Empfanger beste- 
hendes System wird normalerweise fiir einen optimalen 25 
Rauschabstand durch ein sogenanntes Nachmodula- 
tionsfilter in dem Empfanger optimiert. In der obenge- 
nannten Veroffentlichung ist fiir das Nachmodulations- 
filter auch ein GauB-Filter verwendet worden, das yor 
dem Detektor angeordnet und als Vordetektionsfilter 30 
bezeichnet ist . 

Die Erfindung hat nun zur Aufgabe, einen Sender der 
obengenannten Art zu schaffen, wobei die Unterdruk- 
kung des Leistungsspektrums auBerhalb des Bandes 
mindestens ebenso gut ist wie beim bekannten Sender, 35 
der jedoch in dem System von Sender und Empfanger 
eine wesentliche Verbesserung der Fehlerrate als Funk- 
tion des Signal-Rauschverhaltnisses bringen kann. 

Der erfindungsgemaBe Sender weist dazu das Kenn- 
zeichen auf, daB das Vormodulationsfilter eine Impuls- 40 
antwort h (t) entsprechend dem folgenden Ausdruckt 
hat: 



N 

h(t) = g(0" *Za(n)[g(t-nT)+g(t + nT)], 



45 



worin g(t) die Impulsantwort eines GauB-TiefpaBfilters 
ist Teine Verzogerungszeit gleich der Dauer eines bi- 50 
naren Signalelementes ist, N und n ganze Zahlen sind 
und a (n) ein positiver Multiplikationsfaktor 1st. 

In einer praktischen Situation reicht es aus, einen 
niedrigen Wert von n zu wahlen, z. B./j<4. 

Das Nachmodulationsfilter in dem Empfanger, wel- 55 
ches hinter der Detektions- oder Demodulationsstufe 
angebracht ist (Nachdemodulationsfilter), wird fur opti- 
male Ergebnisse eine Impulsantwort dieser allgemeinen 
Form aufweisen. gegebenenfalls mit einer grSBeren 
Bandbreite und mit anderen Werten fiir die.Faktoren eo 
a(n), zum Verwirklichen eines maximalen Rauschab- 

St ASfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und werden im folgenden naher 
beschrieben-Eszeigt 

F«b. 1 das Blockschaltbild eines bekannten Funkuber- 
tragungssystems mit einem Sender und einem Empfan- 
ger, 



Fig. 2 das Blockschaltbild eines Vormodulationsfilters 
nach der Erfindung zum Gebrauch in dem Sender nach 

Fig- . , . ' „ 

Fig. 3 das Blockschaltbild eines vereinfachten Vor- 
modulationsfilters nach der Erfindung, 

Fig. 4 die Imulsantwort eines GauB-TiefpaBfilter (A) 
und die Impulsantwort eines Vormodulationsfilters 
nach der Erfindung (B), 

Fig. 5 die Fehlerrate Pe als Funktion des Signal- 
Rauschverhaltnisses in dem System nach Fig. 1 ohne (C) 
und mit (D)Anwendung der Erfindung, 

Fig. 6 das Blockschaltbild eines Nachdemodulations- 
filters zum Gebrauch in dem Empfanger des Systems 

^Dariys^em nach Fig. 1 enthalt einen Sender TR und 
einen Empfanger RC ' 
Der Sender TR weist einen Eingang 1 auf fur synchro- 
ne binare Datensignale, der an ein TiefpaBvormodula- 
tionsfilter 2 angeschlossen ist Der Ausgang desselben 
ist an den Signaleingang einer Frequenzmodulationsan- 
ordnung 3 angeschlossen. Diese letztere liefert em Aus- 
gangssignal mit einer Frequenz, die eine lineare Func- 
tion der Spannung an dem Signaleingang 1st In der 
einfachsten Form kann die Anordnung 3 durch einen 
spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) verwirkhch 
werden. In der Praxis konnen auf bekannte Weise Mittel 
vorgesehen werden zum Stabilisieren der zentralen Fre- 
quenz und des Frequenzhubes. Das Ausgangssignal der 
Modulationsanordnuhg 3 wird dem Ausgangsteil 4 des 
Senders zugefuhrt, der auf bekannte Weise eine oder 
mehrere Verstarker- und/oder Frequenzwandlerstufen 

enthalten kann. 

Der Empfanger RC weist einen Eingangsteil 5 auf, der 
auf bekannte Weise eine oder mehrere HF- und ZF- 
Verstarkerstufen und Demodulationsstufen aufweisen 
kann. Der Ausgang des Eingangsteils ist an eine Qua- 
draturdemodulationsordnung 6 angeschlossen, deren 
Ausgange an einen Datenregenerator 7 angeschlossen 

S n Die Demodulationsanordnung 6 enthalt die Demodu- 
latoren 6-1 und 6-2, die durch zwei orthogonale Signale 
gesteuert werden, die von der Ortstragerquelle 6-3 her- 
ruhren, auf einer Frequenz, die der zentralen Frequenz 
des Ausgangssignals des Eingangsteils 5 entspncht An 
die Ausgange der Demodulatoren 6-1 und 6-2 sind die 
TiefpaB-Nachdemodulationsfilter 6-4 und 6-5 ange- 
schlossen. Die Ausgange derselben bilden die Ausgange 
der Demodulationsanordnung 6. 

Ein Sender und ein Empfanger vom beschnebenen 
Typ sind beispielsweise aus der obengenannten Verof- 
fentlichung bekannt. 

In der genannten Veroffentlichung wird der Fall be- 
schrieben, daB der Frequenzhub Af der Frequenzmodu- 
lationsanordnung 3 ein Viertel der Bitgeschwindigke.t 
fb in Hertz hat, d. h. Af= fb/4. Dies entspncht wie in 1 der 
Veroffentlichung erwahnt, der Bedingung fur MSK-Mo- 
dulation, wobei sich in einer Symbolpenode Tdie Phase 
urn einen Betrag entsprechend ji/2 andert 

In der genannten Veroffentlichung wird weiterhm der 
Fall beschrieben, daB das Vormodulationsfilter 2 ein 
GauB-TiefpaBfilter ist und es werden unterschiedltcne 
Werte der genormten Bandbreite Bb ■ Tdesselben be- 
rUcksichtigt. Insbesondere wird der Wert Bb ■ I 
genannt, bei dem eine Unterdriickung des Leistungs- 
spektrums auBerhalb des Bandes des Ausgangssignals 
der Modulationsanordnung 3 erhalten wird, die derjeni- 
gen fur TFM Modulation (tamed frequency modulation) 
fast entspricht. Der Begriff TFM-Modulation 1st naher 
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erklart in- IEEE Transactions on Communications, Vol. 
COM 26, No. 5, Mai 1978, S. 534-542. 

Ein optimaler Rauschabstand an den Ausgangen der 
Demodulationsanordnung 6 ist von der Formgestaltung 
des Signals durch das Vormodulationsfilter 2 und das 
Nachdemodulationsfilter 6-4 (6-5) und von der Formge- 
staltung des Rauschens durch das Nachdemodulations- 
filter 6-4 (6-5) abhangig. Ein Teil der Formgestaltung des 
Signals in dem Empfanger RC oder sogar die ganze 
Formgestaltung kann in den ZF-Stufen des Eingangs- 
teils 5 erfolgen. Untenstehend wird vorausgesetzt, daB 
die Formgestaltung in dem Nachdemodulationsfilter 6-4 
(6-5)konzentriertist. 

In der genannten Veroffentlichung wird der Fall be- 
schrieben, daB die Formgestaltung des Signals in dem 
Empfanger erfolgt, und zwar durch ein Vordetektions- 
GauB-BandpaBfilter, d. h. ein Filter, das sich in dem Ein- 
gangsteil 5 befindet. Die Bandbreite dieses Filters wird 
dann zweimal groBer sein als die eines gleichwertigen 
Nachdemodulationsfilter. In der Veroffentlichung wird 
insbesondere ein GauB-BandpaBfilter beschneben mit 
einer relativen Bandbreite B- T-0,75 zur Verwirkli- 
chung einer minimalen Fehlerrate. Dies entspncht einer 
relativen Bandbreite Bb * T=0375 fur das Nachdemo- 
dulationsfilter 6-4 (6-5). 

Es wurde gefunden, daB die Fehlerrate wesentlicn 
verbessert werden kann, ohne daB die Unterdruckung 
des Leistungsspektrums auBerhalb des Bandes ver- 
schlechtert wird, indem das Vormodulationsfilter 2 aus- 
gebildet wird, wie in Fig. 2 dargestellt ist und ein ent- 
sprechend ausgebildetes Nachdemodulationsfilter 6-4 
(6-5) verwendet wird. 

Das Vormodulationsfilter 2 nach Fig. 2 enthalt ein 
GauB-TiefpaBfilter 2-1 und ein,Korrekturfilter 2-2. Letz- 
teres enthalt eine Kaskadenschaltung aus 2n Verzoge- 
rungsschaltungen Dn' t . . . DY, Dt, ... Dn mit je einer 
Verzogerungszeit entsprechend T y wobei T die Dauer 
einer Symbolperiode des binaren Eingangssignals am 
Eingang 1 darstellt Die Eingangssignale der Schaltun- 
gen Dn\ ... D 1 und die Ausgangssignale der Schaltun- 
gen D\,...Dn werden durch die Multiplizierer Mn' f . . . 
M V und M 1, . . . Mn nach Multiplikation mit den positi- 
ven Faktoren a(n), . . . a(l) bzw. a(l), . . . a(n) der Si- 
gnalsummieranordnung 2-3 zugefiihrt. Darin werden 
diese Signale von dem Signal subtrahiert, das unmittel- 
bar von dem Ausgang der Schaltung DV der Anord- 
nung 2-3 zugefiihrt wird 

Die Impulsantwort h(t) des Vormodulationsfilters 
nach Fig. 2 laBt sich wie f olgt dars tellen : 



N 

h(t) = g(0- ^a(n)[gO-nT) + g(t + nT)) y 



O) 



worin g(t) die Impulsantwort des GauB-TiefpaBfilters 
2-1 darstellt 

Eine vereinfachte Ausfuhrungsform des Filters 2 ist in 
Fig. 3 dargestellt. Dies entspricht dem Fall, wo a (n)*0 
fur n = 2 und a (n)= 0 fur n « 1 und fiir n > 2 ist 

In Fig. 4 zeigt die Kurve A die Impulsantwort des 
GauB-TiefpaBfilters 2-1 mit Bb • T=0,19 und die Kurve 
B zeigt die Impulsantwort der Kombination desselben 
Filters 2-1 mit Bb - T«0,19 und des Korrekturfilters 2-2 
nach Fig. 3 mit a (2) = 0,02. 

In Fig. 5 zeigt die Kurve Cdie Fehlerrate Peals Funk- 
tion des Signal-Rauschverhaltnisses S/N des bekannten 



Systems mit einem GauB-Vormodulationsfilter 2 mit 
Bb . T=0,19 in dem Sender und mit einem GauB-Nach- 
demodulationsfilter 6-4 (6-5) mit Bb • T= 0,375 in dem 
Empfanger. Dabei sei bemerkt, daB in der Veroffentli- 

5 chung dargelegt ist, daB dieser letztere Wert ein Opti- 
mum ist, unabhangig von dem Wert von Bb - T des 
Filters in dem Sender. Die Kurve D zeigt die Fehlerrate 
als Funktion des Signal-Rauschverhaltnisses bei Ver- 
wendung eines Vormodulationsfilters 2 nach Fig. 3 mit 

io Bb • T-0,19 und a (2) = 0,02 und mit einem Nachdemo- 
dulationsfilter 6-4 (6-5) nach Fig. 3 mit Bb • T-0,24 und 
a (2) = 0,07. Der Gewinn an Signal-Rauschferhaltnis be- 
tragtetwa 1,35 dB. 

In der Praxis kann ein einfacheres Vormodulationsfil- 

15 ter 2 dadurch verwirklicht werden, daB die Reihenfolge 
der Filter 2-1 und 2-2 nach Fig. 2 und 3 umgekehrt wird. 
Das Filter 2-2 kann dann wegen des binaren Charakters 
des Eingangssignals aus digitalen Verzogerungselemen- 
ten aufgebaut werden. 

20 Eine Ausfuhrungsform des Filters nach Fig. 3 zum 
Gebrauch als Nachdemodulationsfilter 6-4 (6-5) in dem 
Empfanger ist in Fig. 6 dargestellt. 

Das Filter nach Fig. 6 enthalt ein Minimum-Phasen- 
netzwerk 8, beispielsweise wie dies in Form einer Ket- 

25 tenschaltung angegeben ist, mit einer Obertragungs- 
funktion G (jw)\ die durch die folgende Formel gegeben 
wird: 

GOV/ - G(jw) • exp • (-a (2) • *T** wT ) 9 (2) 

30 worin G (jw) die Obertragungsfunktion des GauB-Tief- 
paBfilters 2-1 nach Fig. 3 darstellt. 

Fur kleine Werte von a (2) wird die Impulsantwort 
g (t/des Netzwerkes 8 durch die folgende Formel gege- 

35 ben: 

gW- g(0-a(2)g(t-2T). (3) 

Die Terme g(t) und -a (2) g(t-2T), die zur Ver- 
40 wirklichung des Filters nach Fig. 3 notwendig sind, las- 
sen sich durch das Netzwerk 8 verwirklichen mit der 
modif izierten Obertragungsfunktion G (jw/. 

Der restliche Term -a (2) g(t+2T) kann dadurch 
verwirklicht werden, daB das Netzwerk 8 an einer ge- 
45 eigneten Stelle vor dem Ausgang abgezweigt wird. Dies 
wird dadurch gemacht, daB an einer Querimpedanz 10 
ein Abgriff 9 vorgesehen wird. Das Ausgangssignal des 
Netzwerkes 8 wird mit dem Signal am Abgriff 9 durch 
den Differenzerzeuger 11 kombiniert, dessen Ausgang 
so den Ausgang des Nachdemodulationsfilters 6-4 (6-5) bil- 

dC Die Impulsantwort h (t) nach Fig. 6 wird durch die 
folgende Formel gegeben: 

55 h(t)-g(t)-a{2)g(t-2W-*{*)g(t+2T). W 

Dieser Ausdruck (4) entspricht dem Ausdruck (1), 
wenn darin a(n)=0 fur und n>2 vorausgesetzt 
wird. 
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Patentanspruch 

Sender fur winkelmodulierte Signale mit einem 
Eingang fur synchrone binare Signale, der an ein 
Vormodulationsfilter angeschlossen ist, dessen 
Ausgang an den Signaleingang einer Frequenzmo- 
dulationsanordnung angeschlossen ist, die in Ab- 
hangigkeit von einer Eingangssignalspannung ein 
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Ausgangssignal erzeugt, dessen Frequenz von der 
Signalspannung linear abhangig ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Vormodulationsfilter eme 
Impulsantwort h (t) hat entsprechend dem folgen- 
denAusdruck: 5 

hit) = g(o- 2 -» r > + * 

10 

worin^die Impulsantwort eines GauB-TiefpaB- 
filters ist, T eine Verzogerungszeit entsprechend 
der Dauer eines binaren Signalelementes ist, AT und 
n ganze Zahlen sind und a (n)e\n positiver Multiph- 15 
kationsfaktor ist. 
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